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Abstract
The failure mechanisms of textile reinforced concrete (TRC), which is a composite of
bundles of long fibers and fine concrete, are complex. Most important for the ductility is
the successive debonding of the fibers from the surrounding matrix when the brittle matrix is
cracking. Therefore, one of the main issues is the simulation of the bond behavior between
the reinforcement and the matrix. By introducing a hierarchical material model for TRC the
mechanical behavior is simulated by means of representative volume elements modelled on
the meso scale. Finite element analysis is used to determine the effective properties of TRC
within a periodic homogenization framework. Further, a multiscale finite element technique is
suggested, where constitutive equation are formulated only on the meso level.
1. Einleitung
Textilbeton (Abb. 1) ist ein Verbundwerkstoff aus Filamenten (Endlosfasern) und Feinbeton (Gro¨ßt-
korn 1 mm). Die Filamente (z.B. Glasfilamente mit einem Durchmesser von ca. 13 µm) wirken
Abbildung 1: Textilbetonprobe
als Zugbewehrung in der spro¨den Feinbetonmatrix. Produktionsbedingt werden die Filamente zu
Rovings (Filamentgarne mit bis zu 2000 Filamenten) zusammengefasst. Diese werden zu fla¨chigen
textilen Strukturen verarbeitet (Abb. 2). Die Menge der Bewehrung und die Bewehrungsausrich-
tung ko¨nnen so fu¨r das jeweilige Einsatzgebiet optimiert werden. Der Hochleistungsverbundwerk-
stoff Textilbeton bietet sich daher fu¨r eine Vielzahl von Instandsetzungs- und Umbauvorhaben von




NEG 155 tex 400 13.5 ¹m
NEG 310 tex 800 13.5 ¹m
NEG 620 tex 1600 13.5 ¹m
NEG 1100 tex 2000 16.1 ¹m
NEG 2400 tex 1900 24.3 ¹m
Abbildung 2: Textile Bewehrung
bestehenden Tragwerken nicht nur aufgrund der Verbesserung der Tragwirkung durch kraftfluss-
gerecht verlegte Textilbewehrungen an, sondern auch wegen seiner Wirtschaftlichkeit.
2. Versagensarten von Textilbeton
Zur mechanischen Beschreibung des Materialverhaltens des Verbundwerkstoffes Textilbeton ist
die Kenntnis der wichtigsten Tragmechanismen no¨tig. Hierzu za¨hlen das Versagen des Feinbe-
tons, das sukzessive Versagen einzelner Filamente des Roving, die Delamination von Bewehrungs-
schichten, das Ablo¨sen der Filamente von der umgebenden Matrix bzw. das Verbundversagen in-
nerhalb der Filamentbu¨ndel selbst. Durch die Zugabe von Glasfilamenten (Endlosfasern) in den
spro¨den Beton wird weniger eine Erho¨hung der Steifigkeit des Verbundwerkstoffes erreicht, als
vielmehr eine Quasiduktilita¨t erzielt (Abb. 3, 4). Dies ist hauptsa¨chlich auf das sukzessiv ver-
sagende Interface zwischen Faser und Matrix zuru¨ckzufu¨hren, nachdem der Beton eine Rissbil-
dung erfa¨hrt. Die Faserbewehrung u¨bernimmt die ¨Ubertragung der Zugkra¨fte am Riss. Infolge der
Kraftu¨bertragung von der Faser in die Matrix wird der Beton wieder zur Tragwirkung herange-
zogen und weitere Risse ko¨nnen im Beton entstehen. Ein Gesamtversagen tritt also nicht mehr
plo¨tzlich auf, sondern ist mit nennenswerten Verformungen der Struktur verbunden. Der Beschrei-
bung des Verbundes muss somit besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden [10, 11]. Mit der
Kenntnis der Schubspannungstransfermechanismen und der Versagenskriterien der Einzelwerk-
stoffe Beton und Faserbewehrung ist unter anderem die Vorhersage von Rissabsta¨nden, Rissbrei-
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Abbildung 3: Numerische Simulation eines Zugversuches
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Abbildung 4: Steigerung von Traglast und Duktilita¨t mittels Faserbewehrung im 4P-Biegeversuch
3. Strukturebenen
Das Hauptproblem bei einer Tragwerksanalyse mit Beru¨cksichtigung der beschriebenen Versa-
gensmechanismen stellen die unterschiedlichen Strukturebenen (Abb. 5) dar. Zum einen besitzen
die Bewehrungselemente Durchmesser unter einem Millimeter, zum anderen gilt es, Tragwerke
mit Abmessungen von mehreren Metern zu berechnen. Es werden deshalb Strukturebenen in ei-
nem hierarchischen Materialmodell eingefu¨hrt, welche die Materialstruktur auf unterschiedlichen
Detaillierungsniveaus erfasst. So wird auf der sogenannten makroskopischen Strukturebene der
Werkstoff Textilbeton als homogen betrachtet, auf der Mesoebene wird eine Unterscheidung zwi-
schen Textilbewehrung und umgebender Matrix vorgenommen – wobei die Matrix als homogen
angenommen wird – und auf der Mikroebene erfolgt eine Differenzierung zwischen den einzelnen
Komponenten der Betonmatrix und den Filamenten des Roving.
Die numerische Analyse von Tragwerken aus Verbundwerkstoffen (z.B. aus faserbewehrtem Fein-
beton) ist sehr unwirtschaftlich und mit massiven Anforderungen an die Hardware verbunden,
wenn eine Diskretisierung unter Beru¨cksichtigung der Meso- oder gar der Mikrostruktur durch-
gefu¨hrt wird. Um die mechanischen Eigenschaften auf der entsprechenden Strukturebene abbilden
zu ko¨nnen, sind im Rahmen einer Finite-Element-Analyse Elemente in der Gro¨ßenordnung der
zu beru¨cksichtigenden Heterogenita¨ten anzuwenden. Im Allgemeinen ist aber eine Diskretisie-
rung des Gesamtproblems in dieser Feinheit nicht mo¨glich. Deshalb wird eine Substitution der
realen heterogenen Struktur durch ein homogenes Ersatzmaterial durchgefu¨hrt, welches makro-
skopisch ein a¨quivalentes Verhalten aufweist. Solch eine Vorgehensweise ist als Homogenisierung
bekannt. Dazu wird die heterogene Struktur des Verbundwerkstoffes auf der Mesoebene mittels
eines repra¨sentativen Volumenelementes (RVE) erfasst, wofu¨r in Abbildung 6 fu¨r eine spezielle
Bewehrungsanordnung ein geometrisches Modell dargestellt ist.
Fu¨r einfache Bewehrungsanordnungen (z.B. unidirektionale Bewehrung) und Beschra¨nkung auf
elastisches Materialverhalten sind analytische Homogenisierungsmethoden anwendbar. Multiaxia-
















Abbildung 6: Beispiel eines repra¨sentativen Volumenelementes (RVE)
Die Modellierung des RVE mit finiten Elementen erlaubt die Abbildung der relevanten lokalen
Scha¨digungs- bzw. Versagensmechanismen in diskreter oder verschmierter Form, d.h. es werden
u.a. Interfaceversagen eines einzelnen Filamentes bzw. eines Teiles des Rovings, Matrixscha¨di-
gung durch Mikrorissbildung, Matrixversagen und Filamentbruch beru¨cksichtigt. Besondere Be-
achtung gilt dabei der Rissprozesszone im spro¨den Matrixmaterial.
Die Materialparameter fu¨r mesomechanische Modelle wurden z.B. anhand von zweiseitigen Aus-
zugsversuchen von Rovings aus einer Feinbetonmatrix ermittelt. Dazu wurden Interfacemodelle
entwickelt, die sowohl analytisch als auch numerisch gelo¨st wurden [10, 11]. Der Vorteil einer
analytischen Beschreibung des Auszugsversuches ist eine vollsta¨ndig geschlossene Lo¨sung, die es
erlaubt, auch die Spannungsverteilung entlang des Interface zwischen Faserbewehrung und Matrix
anzugeben. Die zugrunde liegenden Verbundgesetze wurden dabei mittels multilinearer Funktio-
nen approximiert.
4. Homogenisierung
Ziel der Homogenisierung ist es, ein effektives Materialverhalten eines homogenen Ersatzmedi-
um zu finden, welches sich genauso verha¨lt wie das zu untersuchende heterogene Medium. Ein
Punkt der heterogenen Struktur kann mittels zweier Koordinaten bezeichnet werden (Abb. 7): zum
einen mit der makroskopischen Koordinate x, welche auch den Punkt in dem homogenen Ersatz-
medium beschreibt, und zum anderen mit der mesoskopischen Koordinate y, welche den Ort in
der Umgebung der Heterogenita¨t beschreibt. Bei der Anwendung von repra¨sentativen Volumen-
elementen wird jedem materiellen Punkt x auf der Makroebene ein Gebiet (RVE) auf der Meso-
ebene zugeordnet, wobei jeder materielle Punkt im RVE mit der Koordinate y bezeichnet wird.
Bei der Anwendung der hier verwendeten Homogenisierungsmethode wird vorausgesetzt, dass
die charakteristischen Gro¨ßen der Heterogenita¨ten klein genug gegenu¨ber der makroskopischen
Struktur sind. Weiterhin wird eine periodische Anordnung der Heterogenita¨ten angenommen. So-
mit kann unter der Annahme einer vollsta¨ndigen Repra¨sentation der Mesostruktur des Materials
durch ein repra¨sentatives Volumenelement (RVE) eine Beziehung zwischen den lokalen Zustands-

















Abbildung 8: Zelle mit periodischen Randbedingungen
des repra¨sentativen Volumenelementes aufgestellt werden.
Σ(x) = 〈σ〉RV E(x) (1)
E(x) = 〈ε〉RV E(x) (2)
Fu¨r die Identifikation der effektiven Materialparameter des Verbundwerkstoffes Textilbeton wur-
den fu¨r typische Bewehrungsstrukturen repra¨sentative Volumenelemente modelliert. Mittels ge-
eigneter Verzerrungszusta¨nde des RVE erfolgte eine numerische Homogenisierung 1. Ordnung,
bei der periodische Randbedingungen (Abb. 8) zur Anwendung kamen. Dazu wurde das Verschie-
bungsfeld u in einen homogenen Anteil v und einen fluktuierenden (periodischen) Anteil w auf-
gespaltet (3).
u(x,y) = v(x) +w(y) (3)
u(x,y) = Ex+w(y) (4)
Fu¨r gewa¨hlte repra¨sentative Volumenelemente wurden die effektiven Parameter des Elastizita¨tsten-
sors fu¨r den allgemeinen anisotropen Fall anhand der gemittelten Verzerrungs- bzw. Spannungsfel-
der bestimmt (initiale Anisotropie). Beispielhaft seien hier die Komponenten des Elastizita¨tsten-
sors fu¨r die Einheitszelle in Abb. 9 angegeben.



































































































36 038 8 850 8 850 0 0 0
8 850 34 754 8 798 0 0 0
8 850 8 798 34 754 0 0 0
0 0 0 12 963 0 0
0 0 0 0 13 046 0











Abbildung 9: Einheitszelle mit periodischen Randbedingungen
Als Materialparameter fu¨r die Feinbetonmatrix wurden CMatrix1111 = 33 333 MNm2 , C
Matrix
1122 = 8 333
MN
m2




Unter Einbeziehung lokaler Scha¨digungs- und Versagenskriterien fu¨r die Einzelmaterialien wurde
außerdem die Evolution der globalen anisotropen Scha¨digung fu¨r ausgewa¨hlte Belastungspfade
untersucht (induzierte Anisotropie). Abbildung 10 stellt eine unidirektional bewehrte Einheitszelle
mit vordefiniertem Riss dar, welche in Bewehrungsrichtung belastet wurde. Mit steigender Bela-
stung kommt es zum Ablo¨sen der Faserbewehrung von der umgebenden Matrix. Im Diagramm in
Abbildung 10 ist die relative Abnahme ausgewa¨hlter Komponenten des effektiven Elastizita¨tsten-
sors C∗ijkl mit steigender mittlerer Dehnung in Bewehrungsrichtung dargestellt, wobei die effekti-
ven Gro¨ßen auf einen Zustand mit ausgebildetem Matrixtransversalriss und intaktem Faser-Matrix-
































Abbildung 10: Beru¨cksichtigung von Scha¨digung
5. Mehrskalenmethoden
Fu¨r Strukturanalysen, bei denen die Mikrostruktur des Materials beru¨cksichtigt werden soll, kom-
men in ju¨ngster Zeit Mehrskalenmethoden zum Einsatz [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. Eine mo¨gliche
Klassifizierung dieser Methoden kann auf der Skale beruhen, auf welcher die konstitutiven Be-
ziehungen formuliert werden. Dabei wird zwischen sogenannten sequentiellen bzw. integrierten
Multiskalenanalysen (MSA) unterschieden. Sequentielle Multiskalenanalysen nutzen die Analyse
der Mikro- bzw. Mesostruktur zur Bestimmung von Parametern fu¨r makroskopische Materialm-
odelle. Die Strukturanalyse beruht demzufolge auf makroskopischen konstitutiven Beziehungen.
Integrierte Multiskalenanalysen beziehen das lokale Materialverhalten auf der Mikro- bzw. Meso-
ebene direkt in die makroskopische Strukturanalyse ein. Dazu wird fu¨r den aktuellen Beanspru-
chungszustand auf der Makroebene die zugeho¨rige Materialantwort anhand von mikro- bzw. meso-
mechanischen Untersuchungen ermittelt. Es ist demzufolge keine Formulierung makroskopischer
konstitutiver Beziehungen no¨tig.
Mehrskalenmethoden, welche Modelle auf der Makroebene mit Kontinuamodellen ho¨herer Ord-
nung abbilden (z.B. Cosserat-Theorie [5]) erfordern Homogenisierungsmethoden ho¨herer Ordnung
(Beru¨cksichtigung der Kru¨mmung) [3, 4, 5].
Neben der Finite-Element-Methode kommen auch andere Verfahren zur Berechnung der Mikro-
bzw. Mesostruktur zur Anwendung. Ghosh [6] nutzt z.B.
”
Vonoroi cells“. Auch netzfreie Methoden
werden zur Berechnung der Modelle auf den unterschiedlichen Strukturebenen verwendet [7].
Zur Analyse von typischen Beanspruchungen in einem Tragwerk aus Textilbeton wird ein Multi-
Skalen-Berechnungsmodell (Abb. 11) entwickelt, welches auf makroskopischer Ebene den Bean-
spruchungszustand im Mittel erfasst und das Materialverhalten mittels mesoskopischer Modelle
ermittelt. Das heterogene Material wird durch ein RVE modelliert und mit einem u¨bergeordne-
ten makroskopischen Modell verknu¨pft. Dabei wird jedem Integrationspunkt im makroskopischen
Finite-Element-Modell ein RVE auf der Mesoebene zugeordnet. Die Scha¨digungs- bzw. lokalen
Versagensmechanismen werden somit auf einer Mesoebene beschrieben und nach einer Homoge-
nisierung der Zustandsvariablen im RVE bei der weiteren Belastung im makroskopischen Modell
beru¨cksichtigt.
Die Vorgehensweise bei dieser Mehrskalenmethode sieht folgendermaßen aus:
1. Modellierung der Makrostruktur (Tragwerk).
2. Modellierung des mechanischen Verhaltens des RVE auf der Mesoebene.
3. Zuordnung eines RVE zu jedem makroskopischen Integrationspunkt auf der Makroebene.
4. Bestimmung der Randbedingungen am RVE entsprechend des makroskopischen Verzer-
rungszustandes (Lokalisierung).
5. Lo¨sen des Zellproblems auf der Mesoebene.
6. Bestimmung der makroskopischen Spannungen anhand des bekannten mesoskopischen Span-
nungszustandes (Homogenisierung).
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Die Vorteile einer solchen Mehrskalenmethode liegen zum einen in der direkten Einbeziehung
der Mesostruktur bei der Beschreibung des Materialverhaltens auf der Makroebene, da sowohl die
Geometrie als auch die Eigenschaften der Mesostruktur erfasst werden, und zum anderen in der
Formulierung relativ einfacher konstitutiver Beziehungen auf der Mesoebene. Nachteilig sind die
enormen Anforderungen an die Hardware. Erwa¨hnenswert ist die einfache Parallelisierung dieser
Methode, da die repra¨sentativen Volumenelemente simultan berechnet werden ko¨nnen.
Ausblick
Ziel der weiteren Forschung ist es, basierend auf der vorgeschlagenen Multiskalenmethode, die
mesoskopischen Versagensmodelle zu verbessern. Fu¨r typische Beanspruchungszusta¨nde ist eine
sequentielle Multiskalenmethode angedacht, bei der ausgewa¨hlte Belastungspfade untersucht wer-
den sollen. Weiterhin wird an einer verbesserten analytischen Beschreibung des Rovingmodells
gearbeitet.
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